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چکیده شمع‌ها در واقع ستون‌های لاغری هستند که به صورت جانبی متکی به نحاک پیرامون نحود می‌باشند. شمع‌هایی که از لایه‌های تحاک 
روانکرا عبور می‌کنناد» در اثر روانگرایی حاصل از زلزله, تکیهگاه جانبی حود را تا حد زیادی از دست می‌دهند. در این حالت شمع می‌نواند همانند 
ستونل حمایت نشده آمادگی برای اپایداری محوری داشتته باشد. این ناپایداری می‌تواند به کمانش جانبی شمع در جهت ضعیف‌تر و ایجاد مفصل 
مومسان بیانجامد. در سالیان گذشته موردهای زیادی از گسیختگی پی شمعی پها و سانحتمان‌ها در اثر روانگرایی لایه‌های حاک پس از زلزله 
گزارش شده که فروریزش سازه‌های مکی به آنها را به همراه داشته است, در حالی که این شمع‌ها بیشتر بر مبنای آییز‌نامه‌های معتبری 
همچون 18 و طاللت۷[ طراحی شده بودند. بنابراین» به نظر می‌رسد رفتار این گونه شمع‌ها و روش تحلیل آن‌ها به طور کامل شناحته شده 
لیست, در این پژوهش برای محاسبه ظرفیت کمانشی شمع‌ها در حاک‌های لایه‌ای روانگراء از کمینه کردن کارمایه گرفته کل به روش عددی با در 
نظ رگرفتن تغییر شکل مناسب برای شمع به روش ریلی- ریت ([-9ع(0۵ استفاده شده است. همچنین با ارائه یک روش کاربردی برای 
ارزیابی کمانشی شمي‌ها در حاک‌های لایه‌ای, رابطه‌هایی برای محاسبه طول موثر شمع در خاک‌های روانگرا اراثه شده که به وسیله آن می‌توان با 
در اختیار داشتن سختی شمع و خاک و نیز ضخامت لایه روانگراء نیروی‌کمانشی شمع را به‌دست آورد. اين روش برای شمع‌های امتداد یافته که 


بیشتر در پایه بل‌ها به کار می‌رود نیز به کار می‌رود. 
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مقد مه 

کاربرد شمع در سازه‌هاء دارای طیف بسیار گسترده‌ای 
است که از موردها استفاده آن‌ها می‌توان به پی پل‌هاء پبی 
ساختمان‌های بلند ساخته شده در در زمین‌های سست. 
پی اسکله‌ها و ... اشاره کرد [1]. پی‌های شمعی برای 
انتقال بار از خاک‌های سست به لایه‌های مقاوم در 
ژرفاهای بیشتر به کار می‌روند. بخشی از این انتقال بار 
به‌وسیله مقاومت اصطکاکی در طول شمع و بخشی دیگر 
با کمک مقاومت نوک شمع انجام می‌شود (شمع‌های 
اتکایی). با توجه به کاربرد گسترده شمع‌ها در سازه‌های 
مختلف» بررسی آن در بارهای جانبی مانند زلزله اهمیت 
ویژه‌ای پیدا می‌کند. خرابی‌های ایجاد شده در شمع‌ها در 
اثر زلوله به گونه‌اي بیان کر کاستی‌هایی است که در 
طراحی و یا ساخت آن‌ها وجود داشته است. بررسی 
خرابی‌ها و انجام مطالعات پس از روی دادن زلزله همواره 
منجر به پیشرفت در تحلیل و طراحی و توسعه 
ضابطه‌های مناسب‌تر در جرا شده است. این پیشرفت‌ها 
و تغییرات در آیین‌نامه‌ها به طور گام به گام پس از هر 
زلزله صورت گرفته که برای نمونه می‌توان به تغییسرات 
ایجاد شده در آیین‌نامه 18۵۸ ( 5020 12022656 
طمناهه»۸۵0) [2] پس از زلزله کوبه اشاره کرد [3]. 

شمع‌هایی که از لایه‌های خاک روانگرا عبور 
می‌کنند در اثر روانگرایی حاصل از زلزله. نیروی جانبی 
کمتری به آن‌ها وارد می‌شود. در اين حالت شمع می‌تواند 
همانند ستون حمایت نشده آماده ناپایداری محوری 
باشد. این ناپایداری می‌تواند به کمانش جانبی شمع در 
جهت ضعیف تر و ایجاد مفصل مومسان بیانجامد. با توجه 


رفتا رکمانشی شمع ها در عاک‌های روانگرا 


به اینکه کمانش شمع به صورت ناگهانی و بدون نشانه 
مشخص خطر از پیش رخ می‌دهد. بررسی پایداری شمع 
در اثر کمانش و محاسبه ظرفیت کمانشی شمع امری 
ضروری می‌باشد [4]. در سالیان اخیر روش‌های مختلف 
آزمایشگاهی و عددی برای بررسی رفتار کمانشی شمع. 
مورد استفاده قرار گرفته است. بهاتاچاریا و بولتون [3,5] 
به بررسی خرابی شمع‌ها در خاک‌های روانگرا پرداخته و 
ناهماهنگی بین یافتهء‌های دیگر پژوهشگران در خرابی 
شمع‌ها را با وضعیت و چگونگی خرابی واقعی آذ‌ها 
مورد بررسی قرار داده‌اند. برای نمونه یکی از خرابی‌های 
مورد بررسی. چگونگی خرابی شمع‌های پل شووا در اثر 
زلزله ۱۹۱۶ نیگاتا بوده است. بسیاری از پژوهشگران 
مانند هامادا در سال ۱۹۹۲ [6] و ایشی‌هارا در سال ۱۹۹۳ 


71 خرابی این پل را گسترش جانبی دانسته‌اند. وضعیت 
این پل پس از خرابی در شکل (۱) و نمای خرابی آن در 
شکل (۲) مشاهده می‌شود. 


شکل ۱ خرابی پل شووا در زلزله نیگاتا[3] 


شکل ۲ نمایی از انحراف تیرهای پل شووا [3] 
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بهاتاچاریا و بولتون در پژوهش‌های خود به ایین 
نکته تمرکز کرده‌اند که شمع شماره ۳5 در جهت چپ و 
شمع شماره ۳6 در جهت راست تغییر شکل داده است. 
اگر علت خرابی شمع‌ها گسترش جانبی بوده باشده 
شمع‌ها باید در جهت شیب تغییر شکل می‌دادند. افزون 
بر این در شمع‌های نزدیک ساحل رودخانه خرابی 
مشاهده نشده, درحالی که گسترش جانبی در ایین ناحیه 
بسیار شدید بوده است. همچنین در اثر گسترش جانبی 
می‌بایست مفصل پلاستیک در سطح بین لایه روانگرا و 
غیر روانگرا ایجاد شود. ولی همان‌طور که مشاهده 
می‌شود در سه شمع این مفصل در بالای شمع ایجاد شده 
است. بنابراین» بر اساس نکته‌هایی که آورده شدء این دو 
پژوهشگر علت خرابی شمع‌های پل شووا را کمانش 
معرفی کرده‌اند. بهاتاچاربا همچنین با بررسی خرابی 
شمع‌های مختلف عبور کننده از لایه‌های خاک با آمادگی 
روانگرایی و نیز انجام آزمایش‌های مختلف. حد لاغری 
۰ را برای رخ ندادن کمانش شمع پيشنهاد داده است 
[3,5]. بهاتاچاریا و همکاران [8] در پژوهش‌های خود 


کمانش میله دو سر مغصل معادل اولر 
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طول مثر شمع در خاک روانگرا را در حالت آزاد برای 
سر شمع. دو برابر ضخامت لایه روانگرا و برای حاللت 
مفصل برشی برای سر شمع برابر ضخامت لایه روانگرا 
خر نظر گر فته‌اند. این مقنان‌ها بر اساین نظربه بایداوق 
ستون ها و برابر شکل (۳) در نظر گرفته شده‌اند. 

کومار و همکاران[9] با در نظر گرفتن گونه‌های 
مختلف خاک و ابعاد مختلف برای شمع با وارد کردن بار 
خروج از مرکز به بررسی رفتار کمانشی شمع در شرایط 
آزمایشگاهی پرداختند. شرایط تکیه‌گاهی در نظر گرفته 
شده برای سر شمع مفصلی و برای نوک شمع گیردار 
بوده است. آن‌ها بر اساس تئوری پایداری ستون‌ها ضریب 
طول موثر شمع را برابر ۰/۷ ضخامت لایه روانگرا در نظر 
گرفتند. شانکر و همکاران [10] در سال ۲۰۰۷ با کمک 
روش شبه اجزای محدود به الگوسازی شمع در 
خاک‌های روانگرا پرداخته‌اند و عمق لایه روانگره سختی 
سازه شمع, لاغری شمع و شرایط تکیه‌گاهی را عامل‌های 
موثر در کمانش شمع معرفی کرده‌اند. 


حالت آزاد برای سر 


شکل ۳ میزان طول موثر شمع برای شرایط مرزی گوناگون [8] 
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برای الگوسازی عددی کمانش شمع روش‌های 
مختلفی استفاده شده است. از آن جمله می‌توان به استفاده 
از الگو وینکلر برای الگوسازی اندرکنش شمع و خاک در 
خاک‌های روانگرا [11] و کمینه کردن کارمایه نهفته کل و 
کمانشی شمع‌ها در خاک‌های چند لایه بسیار محدود و 
بیشتر با ساده‌سازی‌های بسیاری همراه بوده است [110. 
هدف از این پژوهش ارائه روشی ساده و کاربردی برای 
محاسبه طول موثر شمع در خاک‌های چند لایه شامل لایه 
روانگرا می‌باشد که در آن اثر لایه‌های خاک غیر روانگرا 
در بالا و پایین لایه روانگرا در محاسبه طول موثر منظور 


هی تمود: 


سازو کار روانگرایی و اثرهای آن بر شمع‌ها 
تکان‌های شدید زلزله در ماسه‌های سست و بدون 
چسبندگی با سیلت کم که در زیر سطح سفره آب 
زیرزمینی قرار دارند. موجب افزایش فشار زیاد آب 
منفذی یا روانگرایی می‌شود. افزايش فشار آب منفذی 
منجر به از بین رفتن قابل توجه مقاومت و سختی خاک 
می‌شود. طراحی لرزه‌ای شالوده شمعی در خاک‌های 
روانگر. مسئله‌ها و مشکل‌های بسیار پیچیده‌ای را 
درتحلیل و طراحی پدید می‌آورد. در خاک‌های با آمادگی 
روانگرایی. حتی پیش از آن‌که خاک به حالت روانگرایبی 
کامل و سختی خاک به کمترین مقدار برسد. شالوده 
یی کی است فن بر تکانهای اقبان کوجهی فراز 
گیرد. در طول زمان تکان خوردن, شمع آماده هر گونه 
بقل یه سا ا باه ما وی جات 
شکست) می‌باشد [12]. این آسیب‌ها را می‌توان در دو 
بازه زمانی متفاوت بررسی کرد. اول در طول مدت زلزله 
و دوم پس از روی دادن زلزله که در اثر حرکت توده 
خاک در زمین‌های شیب‌دار (گسترش جانبی ( 1.206721 
۵ می‌باشد. همان‌طور که در شکل (۶) مشاهده 


می‌شود. حتی در زمین‌های شیب‌دار پیش از روی دادن 
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گسترش جانبی. ممکن است در یک لحظه اتکای جانبی 
شمع از بین برود و در اثر کاهش تنش‌های موثر و 
مقاومت برشی خاک. کمانش در شمع رخ دهد [3]. 
همچنین در محدوده زمانی دوم پس از زلزله. روانگرایبی 
منجر به افزایش چشم‌گیر تغییر مکان سر شمع نسبت به 
حالت غیرروانگرا می‌شود. اگر پس از روانگرایی: 
مقاومت باقی مانده خاک از تنش‌های برشی ایستای پدید 
آمده در اثر شیب:یا یک سطح آزاد مانند ساحل رودخانه 
کمتر باشد. گسترش جانبی قابل توجه یا جابجایی شیب 
ممکن است روی بدهد. در هنگام گسترش جانبی» توده 
خاک می‌تواند فشارهای ویران کننده‌ای را روی شمع‌ها 
وارد کند که منجر به خرابی کامل آن‌ها شود [12]. در 
طول زمین لرزه‌های ۱۹1۶ نیگاتاء ۱۹2۶ آلاسکا و ۱۹۹۵ 
کوبه» خرابی‌های بسیاری در سازه‌های متکی به شمع 
به‌ویژه پل‌ها رخ داده است. به طوری که در زلزله ۱۹۹۶ 
آلاسکا بیش از ۲۵۰ پل در اثر روانگرایی و حرکت جانبی 


زمین آسیب دیده‌اند[13]. 


بازه زمانی دوم بازه زمانی اول 


تنش برشی 


اضافه فشار آب حفراای 


تغیر مکان سطح زمین 


سخشی خاک 


لنگر خمشی شمع 


ترش چالبی 


امکان رخداد کمانش 
شکل ؛ تاریخچه زمانی عامل‌های مختلف بر اساس پژوهش‌های 


یاسودا و بریل[3] 


گبر و همکاران [4] برای بررسی رفتار کمانشی شمع‌ها در 
خاک تک لایه» توزیع ضریب واکنش افقی بستر خاک در 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹۱ 


جواد هدایتی- مسعود سلطانی محملی- محمود یزدانی 


عمق را بر مبنای مطالعات ترزاقی [14] به صورت زیر در 
نظر گرفتند: 
)۱ * تسه ع وک 
که در آن ,1 برابر ضریب افقی واکنش بستر بر حسب 
۳ ,10 برابر نسبت این ضریب با عمق بر حسب 
0/۳۳ ۶ یک مقدار ثابت است که برای برقراری 
برابری واحدها برابر یک متر در نظر گرفته می‌شود. 
۵برابر توان تجربی است که برابر يا بزرگتر از صفر در 
نظر گرفته می‌شود و 2 عمق مورد نظر از سطح زمین 
است[15]. 

برای محاسبه ظرفیت کمانشی شمع از کمینه کردن 
کارمایه نهفته کل با در نظر گرفتن تغییر شکل مناسب 
برای شمع به روش ریلی- ریتز می‌توان بهره گرفت. برای 
مهار تغییر شکل‌های مختلف برای شمع. نه ترکیب 
مختلف از شرایط تکیه‌گاهی برای سر و ته شمع می‌توان 
در نظر گرفت که دو نمونه آن در شکل (۵) مشاهده 
می‌شود که محتمل‌تر از دیگر ترکیبات می‌باشند. 


۸ 


حالت آزاد برای سر شمع 
و 


حالت مفصل برشی برای ۹ 


سر شمع 


سطح زمین 


بح 


گیردار گیردار 


شکل ه شرایط مختلف تکیه‌گاهی برای شمح [4] 


تتش وارده از طرف خاک به شمع بر اساس روش واکنش 


بستر به صورت زیر محاسبه می‌شود: 
)۳( و (<-ظ) بر < 9 


که در آن ‏ طولی از شمع است که در خاک قرار گرفته 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹٩۱‏ 


بنابراین» واکنش خاک که در واحد طول به شمع وارد 
می‌ شود برابر است با مقدار تنش محاسبه سل در رابطه 
(۲) ضرب در قطر شمع (0): 
( 1۲/5 ۳۷۲ ۲( -ظ)0 ر < 20 < (*)۹ 
در رابطه (۳) تغییرهای 4 نسبت به ۲ خطی فرض شده 
است. 
معادله‌های تغییر شکل شمع با در نظر گرفتن 
گونه‌های مختلف شرایط مرزی بر اساس روش ریلی- 
ریتز در جدول (۱) ارائه شده است. این معادله‌ها شرایط 
تکیه گاهی را برای دو حالت یاد شده برآورد می‌کنند. 
میزان 7 در معادله‌های تغییر شکلء شمار جمله‌های نیم 
موج تابع‌های تغییر شکل است. کارمایه کرنشی سامانه 
شمع خاک در اثر خمش شمع و تغییر شکل کشسان 
خاک (17) و کارمایه نهفته بارهای خارجی (۷) به 
صورت رابطه زیر بیان می‌شود: 
۲ 1 2 1 ]۳ 
- «9)۳(۵ +۵ (9) ,> 0+۷ 
2 بطم 1 
1 (۳()۵)< | < 
( 
که در آن ۲ سختی خمشی شمع» با طول کل شمع  .‏ 
طول داخل در خاک. (۴0 نیروی محوری. - او و 
2 
با توجه به حطی بودن تغییرات اصطکاک جداره 
شمع نسبت به عمقی میزان (۴6 از رابطه زیر به‌دست 


(<) ۳0۶۳ (ظ > ) اه 


۳۲)( ۲ 
2 


که ۴ نیروی محوری وارده به سر شمع و ۷ عامل 
تأثیر اصطکاک جداره شمع روی نیروی محوری شمع با 
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جدول ۱ تابع‌های تغییر شکل وابسته به شرایط مرزی متفاوت[4] 


شرایط مرزی 


با جای گذاری رابطه‌های (۳) و (۵) در معادله (4) می‌توان 


نوشت: 
+( 2 - ۷+ 
2 ۵ 1 
0۵ ( ۶ سك 7 
2 2 0 ۳۱۷ 2 ن ۳ 
8۹ (۱) ( ۰ - ظ) لد + »0 («) ,1 
)1 


برای برقراری تعادل در سممانه. کارمایه کرنشی 
ذخیره شده باید برابر با کار نیروهای خارجی باشد که به 


صورت زیر بیان می‌شود: 
)۷ ۳ رمح ی رب )۵ 


که قرد ان رها ثابت‌های تابع‌های شکل هستند و با 
توجه به این که ,ها مقدارهای اختیاری تغییرات تغییر 
مکان هستند. معادله (۷) را می‌توان به صورت زیر 
بازنویسی کرد: 


200+ ۸) 
06 


۱ 


با قرار دادن معادله (7) در (۸). این معادله به‌دست می‌آید: 


07۲ 9 ک 5 0۷ ام 
وت -ظ + 0 
وا 9 ۲ 
20 ۲ ۲۱۲ سم ۲ 
0 - 01 - ۲ / ( 0۶ 
06 7 ) ِ( 10 ۳1۳92 0 7 با 


)۹ 
که 1 مقدارهای صفر تا را می‌گیرد و ۰ سختی نسبی 
شمع خاک است و به صورت زیر تعریف می‌شود: 


6 ی 
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رفتا رکمانشی شمع ها در عاک‌های روانگرا 


معادله )٩(‏ دارای پاسخ غیر صفر است در صورتی 
که دترمینان ماتریس ضریب‌های آن صفر باشد. برای 
به‌دست آوردن ماتریس ضریب‌ها: معادله )٩(‏ را می‌توان 
به صورت زیر بازنویسی کرد: 
)۱۱ 0- [۸[]0] 
که در آن ۸ همان ماتریس ضریب‌ها است و از رابطه زیر 


به‌دست می‌آید: 


1 ۲ 0- 
40ج +6 [43] ۳ -۸2[0] "که + [۸1] - [۸] 
۳( 

در رابطه (۱۲) هر یک از ماتریس‌های ۸1 تا ۸4 
ماتریس‌های 2*۳ هستند که درایه سطر ام و ستون ام 


هریک از آن‌ها به صورت زیر تعریف می‌شوند: 


4 0( -ر [۸1] 
(۱ () ره() ۳-۵ ] - [2ه۸] 
(۱۵) ۱۳۹0 -ر [۸۵3] 
0 ره( 0-۳ سر [۸4] 


در رابطه‌های بالا «م),م جمله لام از تابع‌های شکل 
ارائه شده در حدول (۱) است. 

حال اگر دترمینان ماتریس ۸ برابر صفر قرار داده 
شود. مقدارهای مختلف ۳ که هریک معادل یک مود 
کمانشی برای شمع هستند. به‌دست می‌آید. کمترین مقدار 
به‌دست آمده برای ۲ که معادل مود اول کمانش است. 
همان مقدار ,»۲ يا ظرفیت کمانشی شمع می‌باشد. با 
استفاده از این مقدار به راحتی می‌توان طول موثر شمع را 


به‌دست آورد[4]. 


رفتار کمانشی شمع در خاک‌های لایه‌ای 
رابطه‌های ارائه شده برای بررسی کمانش شمع در بخش 
قبل برای یک خاک یک لایه بوده است. با توجه به این که 
در بیشتر موردها شمع از لایه‌های مختلف خاک با 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹۱ 


جواد هدایتی- مسعود سلطانی محملی- محمود یزدانی 


ارائه شده در مرجع [4] برای خاک چند لاه ضروری به 
برای یک خاک چند لایه ی داده ان 
برای الگوسازی رفتار کمانشی شمع‌های عبورکننده از 
خاک‌های روانگرا و گسترش رابطه‌هایی برای تعیین طول 
موثر شمع استفاده شده است. نمایی خاک چند لایه در 
شکل (1) نشان داده شده است. 


شکل 7 لایه‌بندی خاک 


در این حالت. در دو رابطه نسبت به حالت تک 
لایه‌ای تغییر ایجاد می‌شود. نخست. در رابطه (۱) برای 
محاسبه توزیع واکنش جانبی در طول شمع. ,ها و دوم در 
رابطه (۵) برای محاسبه توزیع نیروی محوری در شمع. 
(۲0 تغییر می‌کند. برای محاسبه ,6 و (۳0 در خاک چند 
لایه یک مقدار ,و 3 به عنوان مبنا در نظر گرفته 
می‌شود و با کاربرد یک ضریب در هر لایه میزان آن عامل 
در آن لایه به‌دست می‌آید. پعنی: 
شلد () لوط < ره 
)۱۸ () وتمیرط < زر 
که در رابطه‌های بالا رآ و مة آرایه‌هایی هم بعد با شمار 
لایه‌های خاک هستند که به ترتیب تغییرات یروی 


محوری و ضریب واکنش جانبی را در لایه‌های مختلف 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳٩۱‏ 


مشخص می‌کنند و ز۲ و زر به ترتیب مقدارهای نیروی 
محوری و ضریب واکنش جانبی هستند که ۴ در رابطه 
(4) به جای (۲0 و 6 در رابطه‌های (۰)۲ (۲) و (4) قرار 
می گیرد. 

با قرار دادن رابطه تغییر یافته (4) در معادله (۸) و 
انجام تابع اولیه گیری و جداسازی. معادله (۱۲) به شکل 


زیر در فر یله 
[مهاه+ |قمه- [مهه+ ]2 -[م] 


که درایه‌های ماتریس‌های ۸1 تا ۸4 از رابطه‌های زیر 


به‌دست هی این 


۲۰ ۰( )۰( ۵1 ] عر[۸1] 
۳۱۱ «()ره() ,ه() وق ] عر [۸2] 
۲۳( ۵( ز۵() :۵( ) وک ] عرر[۸3] 
۳ ۷( (۵() :۵ ] عر[۸4] 


در رابطه‌های بالا مقدارهای ٩,)(‏ و (),5 به 


توزیع « و ۲ وابسته هستند و از رابطه‌های زیر محاسبه 


۳ (اره )یرهم( رد - مرو 


[1 


(۲۵( ((ر )۰ -(بره-) ه)(ز) 1 ,2 - () ,5 
1<[ز 
که در آن 7 شمار لایه‌ها؛ رد[ فاصله بالای لایه زام از کف 


این تابع‌ها به صورت پله‌ای مقدارهای ۶ و ,1 را 


شکل (۸) نمونه‌ای از آن‌ها مشاهده می‌شود. 
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تر3 
ب 04 
دوه 
آ ۲ ۳ ۲ ۷ 1 ۳ 
25 20 15 10 5 0 
)1 
شکل ۷ نمونه‌ای از تابع پله‌ای برای توزیع نیروی محوری 
در طول شمع 
30 
20 
خه 0 ود 
۳ 
5 آس 04 
25 20 15 10 5 0 
1 


شکل ۸ نمونه‌ای از تابع پله‌ای برای توزیع ,16 در طول شمح 


ضریب واکنش بستر در خاک روانگرا 
یکی از روش‌های در نظر گرفتن ضریب واکنش بستر در 
خاک‌های مختلف» بیان رابطه آن با عدد 9۳۲ است که 
آن‌را انجمن معماری ژاپن (۵۲7 ( لهستء‌انط‌م 
20 0۶ عاباتا5ط1)) برای خاک‌های روانگرا به صورت 


زير پيشنهاد کرده است: 
)۲( 2802 مر 
۳۷( 17 2 و 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


رفتا ر کمانشی شمع ها در نحاک‌های روانگرا 


که در آن م۳ ضریب تغییر شکل برحسب ۷۳۵ ۲( عدد 
1 و ( قطر شمع بر حسب سانتیمتر است [16]. 
هنگامی که خاک روانگرا می‌شود. سختی خاک 
کاهتن, مي‌بایل: و بر انسامن پزرهتی‌های ملع این 
کاهش با کمک یک ضریب کاهنده بیان می‌شود. 
ایشی‌هارا [17] این ضریب را بین ۰/۰۰۱ ۱ ۰/۰۱ متغیر 
تعریف کرد. توکیماتس و [18] رابطه زیر را بر اساس 


افزایش تغییر مکان ارائه داد: 


1 
"۳ سس و < رک 


که در آن ,1 تغییر مکان نسبی بین شمع و خاک و :7 
مقدار مبنا پرای :7 است. 

همچنین آیین‌نامه [۸1 رابطه زیر را برای تعیین 
ص شتا کی سس کا خا کروا نک ششتهاد غس قه 


:]19[ 

۳ 20 (۳۹) 
1 + »ِ 
171 


که در آن عامل‌هایی مانند رابطه (۲۸) تعریف می‌شوند و 
مقدار ۵ در خاک روانگرا برابر ۰/۱ می‌باشد. 

همان‌طور که دیده می‌شود سختی خاک پس از 
روانگرایی کامل بسیار ناچیز بوده و با توجه وابستگی آن 
به عامل‌های مختلف می‌توان در رابطه‌های طراحی. برای 
محاسبه بار کمانشی به صورت محافظه کارانه از آن 
صرفنظر کرد. بنابراین» در این پژوهش برای تعیین بار 
کمانشی لایه روانگرا بدون سختی منظور می‌شود. 


مقایسه نتیجه‌های حاصل از کمینه کردن کارمایه 


نهفته و یک نرم‌افزار اجزای محدود 
برای مقایسه نتیجه‌های حاصل از کمینه کردن کارمایه 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹۱ 
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نهفته با نتیجه‌های حاصل از تحلیل اجزای محدود. بار 
کمانشی شمع‌های ساختمان ۷.11.1 به هر دو روش 
تعیین شده است. ساختمان 1.11.16 یک ساختمان ۶ طبقه 
بتنی بوده که بر روی ۷۶ شمع بتنی به قطر ۳۵ سانتیمتر 
قرار داشته است. مانند شکل )٩(‏ طول این شمع‌ها ۱۱ متر 
بوده که ۹/۳ متر آن در لایه روانگرا قرار داشته است. پس 
از زلزله نیگاتا در سال ۱۹۱۶ مشاهده شد که همه شمع‌ها 
آسیب دیده‌اند[6]. بنا به محاسبات ارائه شده در مرجع [3] 
نیروی کمانشی هر یک از شمع‌ها برابر ۵۲۰ کیلونیوتن 


گزارش شده است: 


۳متر خاک 


له 


شکل ٩‏ چگونگی خرابی شمع ساختمان >۱.۲1.1 [6] 


الف: حل مساله با استفاده کمینه کردن کارمایه نهفته کل 
شرایط مرزی این شمع بنا به مرجع [6] به صورت گیردار 
در پایین و آزاد در بالا بوده است. میزان 10 در خاک غیر 
روانگرا بر اساس رابطه‌های (۲۳) و (۲۷) بر حسب قطر 
شمع و عدد 5۳1 برابر ۸۰۰۰ کیلونیوتن بر متر مکعب 
محاسبه شده است. با حل مساله بار بحرانی شمع در مود 


اول برابر ۲ تن نیرو به‌دست آمده انتستتار در شکل مود 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳٩۱‏ 


اول کمانش شمح مشاهده می‌ شود. 


شکل ۰ مود اول کمانشی شمع ساختمان 1 با وارد کردن 


نیروی ۲ تن 


ب: الگوسازی در نرم‌افزار 

در پژوهش حاضر برای الگوسازی شمع از نرم افزار 
اجزای محدود غیرخطی0[۷3:) گسترش يافته در دانشگاه 
توکیو استفاده شده است [20]. این نرم افزار با استفاده از 
مجموعه ای از اجزای مختلف توانایی الگو کردن رفتار 
غیرخحطی خاک و سازه‌های بتنی. در حالت‌های مختلف 
باررگذاری را دارا می باشد. برای الگوسازی شمع از جزء 
الیافی (احعصعاع ۲عط0ز۳) استفاده شده است [21]. در این 
جزء مقطع عضوها به تعدادی سلول تقسیم بندی شلده و 
با توجه به موقعیت سلول‌هاء ویژگی‌های مصالح تعریف 
می‌شوند. برای شبیه‌سازی خاک پیرامونی شمع با توجه به 
رابطه‌های (۰۱ (۲) و (۳) از فنرهای جدا از هم با 
فاصله‌های شخص استفاده شده است. سختی فنرهابا 
توجه به میزان م6 قطر شمع و فاصله فنرها از هم تعیین 
می‌شود . الگوی شمع در نیروی محوری افزاینده فشاری 
با نمو یک تن نیرو قرار گرفته تا کمانش در شمم رخ 
دهد. در شکل (۱۱) تغییر شکل جانبی شمع تحت 
نیروهای ۵۷ و ۵۸ تن ارائه شده است. همان‌طور که 
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مشاهده می‌شود. این شمع مذکور در بار ۸ تن دجار 
ناپایداری جانبی ناشی از کمانش شده و بار محاسبه شده 
از روش اجزای محدود در هماهنگی به نسبت خوبی با 
بار محاسبه شده به روش تحلیلی می‌باشد. 
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شکل ۱۱ تغییر شکل جانبی شمع در نیروی فشاری ۵۷ و ۵۸ تن 


بررسی طول لازم برای گیرداری شمع 

همان‌طور که در شکل (۱۲) دیده می‌شود. در بسیاری از 
موردهاء بخشی از شمع در ناحیه بالایی به صورت مهار 
نشده قرار دارد. همچنین. در موردهایی که شمع از یک 
لایه خاک با آمادگی روانگرایی عبور می‌کند. در این ناحیه 
با توجه به نبود مهار جانبی. توانایی کمانش دارد. طول 
این لایه بیانگر طول مهار نشده شمع می‌باشد. شرایط 
مرزی انتهای شمع وابسته به میزان قرارگیری شمم در 
خاک غیر روانگرا است (شکل (۱۲)). مطابق آیین‌نامه 
۸5430-0 طول ناحیه عبور کننده از لایه غیر روانگرا 
(18) برای فراهم کردن گیرداری از رابطه زیر به‌دست 
می‌آید [22]: 


۳ ور هر 
> 


که در آن 1 ۳ ۰ و « ضریب افقی 


محاسبه بار کمانشی از رابطه زیر به‌دست می‌آید: 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


رفتا ر کمانشی شمع ها در نعاک‌های روانگرا 


۳۱( وی + بآ < و1 
که ,[ طول آزاد برای محاسبه بارکمانشی و ,آ طول مهار 
نشده شمع است. 
۳ 
7 1 ۴ 
2 
نم 
۳ 


شکل ۱۲ شکل شماتیک طول آزاد و طول لازم برای گیرداری برای 
و 


مقدار ,معا را می‌توان بر اساس پیشنهاد -۳۴2۸-]۸۳ 
۱/۷۲ 60۳۴1۲۱60060 15۲۱6-1۱6 نامع صمز۲تصظ۸ 
هصتااتاعجمن) 290 عمتصعنععنا رعمتصصهاظ ۶۵۲ عع‌تام۳۲۵ 
ووعتا . ۱۷01108۵ ما۳2 .تمعن ...۰ ۲60 
موزوه(1) [23] از نمودار شکل (۱۳) و یابه توصیه 
۸5435-0 بر اساس جدول (۱) تعیین کرد. 
۸۲543-0 مقادیر داده شده در جدول (۲) را محافظه 


کارانه می‌داند [22], 


جدول ۲ توصیه ۸61 برای 1 در خاک‌های مختلف [22] 


تلم رها | تصفاطا روا نوع خاک 
۰۷ ۱/۵ ماسه سست 
32۳ ۳ ماسه متوسط 
۸۱4۰ ۳ ماسه متراکم 
۱۰۹-۶ ۳ سیلت 
13 ۰/۲ خاک نباتی 
5 1۷ رس 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹۱ 


جواد هدایتی- مسعود سلطانی محمدی- محمود یزدابی 


زاویه اصطکاک داخلی [ 
۰ 40۶ 81 30۳ 29 28 


3 


250 


ت‌ 
تن 
تک 


۷ )۸05( 


ت‌ 
زه 
ِ 


100 


50 


درصد تراکم نسبی 


شکل ۱۳ نمودار محاسبه ضریب واکنش بستر [23] 


شده در خاک‌های لایه‌ای از شمع پل شووا استفاده شده 


است. ویژگی‌های این شم در خلدول (۳) آمده استه 


جدول ۳ ویژگی‌های شمع به‌کار رفته در پل شووا 


۲۵ طول ( 
فولادی نوع شمع 
۰-۹ قطر خارجی (0) 
۰/۹۱ قطر داخلی () 
۳۰ ضریب کشسانی (6۳0) 
۲۶ (0۷۵۲/۶) بکابر اساس ۸1 
۷/۱۳۲۶ 1 
۳۳ () ور 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳٩۱‏ 


لایه بندی خاک نیز در شکل (۱۶) آمده است. 


9000 


100 


۰000 


شکل ۱۶ ویژگی‌های لایه‌های خاک در پل شووا [3] 


پس از الگوسازی شمع به صورت انتهای گیردار و 
سر ۳160-51۷2۷ نتیجه‌های زیر به دست آمد: 

نیروی کمانشی بحرانی (,۳): 16(7 ۳:۵:۳/۱۶ طول 
موْثر: ۳0 ۲۱/۶۳ طول لازم برای گیرداری: 0 ۱۹-۲/1۳- 
۳۱/۳۰۳ 

همان گونه که مشاهده می‌شود. طول وآبه دست 
آمده از این برنامه در حدود دون _ 243 طول پیشنهادی 
26 است که رابطه ۸6 ار و وتان 
لازم به یادآوری است در این محاسبه سختی خاک 
روانگرا به صورت محافظه کارانه برابر صفر فرض شده 
است. شکل (۱۵) مود اول کمانش شمع به دست آمده از 
برنامه و مود خرابی مشاهده شده در محل را نشان 


می‌د هد. 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


مقدار عدد 5۳7 پس از زلزله 


جوش کارگاهی 


2 جوش کارخانه ای * 


رفتا ر کمانشی شمع ها در نعاک‌های روانگرا 


25 
1 
9 
ض 
2 20 
1 
5 
ع 
15 
8 
ه‌ 
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10 
5 
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شکل ۱۵ مود اول کمانش شمع و مود خرابی شمع [3] 


روش پیشنهادی برای برآورد طول موثر شمع در 
خاک با لایه روانگرای سطحی 

تا کنون برای محاسبه طول موثر شمع پژوهش‌های بسیار 
محدودی صورت گرفته است. همچنان که رابطه‌های 
آیین‌نامه‌ای هم برای محاسبه این طول وجود ندارد. 
بنابراین» در این پژوهش تلاش شده رابطه‌هایی که برای 
محاسبه طول مثر ستون در قاب‌ها وجود دارد. گسترش 
داده شود تا با استفاده از این رابطه‌ها طول موثر شمع 
تست اب 

ضریب طول موژثر یک ستون در قاب تابعی از 


نسبت سختی ستون و تیرهای متصل به آن است. این 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


نسبت با ب مشخص می‌شود و از رابطه زیر به دست 


(۳۲( م۳1 یه _ 2۰ _ 
تاو زر نکر ِ 


که در واقع سختی دورانی هر یک از جزهء‌های متصل به 
گره بر اساس روش توزیع لنگر و شیب افت برابر 
,1 که ضریب ز در رابطه (۳۲) از صورت و مخرج 
ساده شده است. با محاسبه این نسبت در دو انتهای ستون 
میزان ضریب طول مژثر با استفاده از نموگراف‌های شکل 
(۱7) بدست می‌آید [24]. 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹۱ 


رفتا رکمانشی شمع ها در عاک‌های روانگرا 


شکل ۱۱ نموگراف مربوط به محاسبه ضریب طول موثر 


الف) ستون بدون حرکت جانبی ب) ستون با حرکت جانبی [24] 


جانبی را بازی می‌کند. باید رابطه (۳۲) به شکلی اصلاح 
دو انتهای بخش روانگرا در نظر گرفته شود. بنابراین» در 
این مقاله رابطه (۳۲) به صورت زیر پيشنهاد می‌شود: 


۳ ط/۱21 _ 
و1 


که در آن: 
بتنی, ۸01-318-05 رابطه زیر را ارائه می‌دهد [25]: 


یل 0.45 


1] < )۳۶( 
1+ 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


در اين رابطه ,۲ ضریب کشسانی بتن, وا لنگر 
لختی مقطع ترک نخورده و ,8 ضریبی است برای منظور 
کردن اثرات خزش بر بتن و فولاد در بارهای همیشگی 
که :)۸ مقدار ۰/٩‏ را برای حالتی که بار جانبی همیشگی 
وجود دارد و مقدار صفر را برای بار جانبی که همیشه 
نیست. پيشنهاد می‌کند. 

همچنین در رابطه 509۲66 ۲۵6۲۵۵۵ ۳۲0۵۲۱ 
,0۵ 201 ربا طول آزاد شمع و یا طول مهار نشده 
شمع در لایه روانگرا است. 

لنگر لختی خاک غیر روانگرا است که از تغییر 
شکل شمع پیشگیری می‌کند و همانند تیر متصل به شمع 
کار می‌کند. بنابراین» منطقی است که بیشترین ضخامتی از 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹۱ 


خاک که برای گیرداری شمع لازم است. برای محاسبه 
لنگر لختی خاک مورد استفاده قرار گیرد. این موضوع بر 
اساس عامل‌های مورد نظر بررسی شده و در این پژوهش 
به تأیید رسیده است. بنابراین» برای محاسبه آن رابطه زیر 


پيشنهاد می‌شود: 

روس »1 ۳۳ 
12 

که در آن ۵ قطر شمع و برابر کمترین مبآ و ضخامت 

لایه غیرروانگراست. 


محاسبه ضریب ۷ 
همان‌گونه که بیان شد ضریب سختی دورانی (۷) در 
حالتی که اتصال دو سر جزء صلب است برابر ‏ می‌باشد. 
ولی در شمع این ضریب باید با توجه به شرایط 
تکیه‌گاهی دو سر شمع تعیین شود. 
الف: حالت آزاد برای سر شمع 
کز ای ات با تو شقن رابطه نیب ات سرام عی سر 


۳20 2 ,۵ + نك ,1 
1 1 
۳۷ ۳0[ 32 - هرود لش - 1۷ 


که در آن زیرنویس‌های ؟ و ۲ به ترتیب بیان‌گر انتهای آزاد 
و گیردار شمع هستند. با توجه به شرایط تکیه‌گاهی ۷۶ 


18, - 21۷, - ۰ ,هل‎ 2 
2 ۳ 1 
)۳۳۷۲  - 0.5۴۳۲ ( > ۷ 23 


۳۸۱ 


ب: در حالت مفصل برشی (5۷۵۷-:[۳) برای سر شمع 


در این حالت برای محاسبه سختی دورانی نخست با 


توحه اصل تقارن در قاب‌ها؛ مانند شکل (۱۷). جزء مورد 


تشریه مهندسی عم رال دانشگاه فردوسی مشهد 


رفتا ر کمانشی شمع ها در نعاک‌های روانگرا 


نظر به صورت دو برابر در نظر گرفته می‌شود. بنابراین 


به‌دست می‌آید: 
1 ۸ 
ِ 21 


شکل ۱۷ نمایی از جزء قابی با مفصل برشی 


36 2۳1 
(۳۹ م4 2 0 | 1۷۸ 


با توجه به تقارن و جهت مثبت دوران در روش 
شیب افت (ساعتگرد) رابطه (۶۰) حاصل می‌شود: 
(5 ۱- ور ۵ و0-- ,0 
باجای‌گذاری رابطه (4۰) در رابطه (۳۹) و 
ساده‌سازی این رابطه به دست می‌آید: 


(۱) ۱-1 ج ۳۳0 و - را 


با توجه به موردهای یاد شده در بالاء می‌توان با 
محاسبه ۱۲ در دو انتهای شمع از رابطه (۳۳) مقدار 
ضریب طول موثر را از نمودار شکل (۱0) و با کمک آن 
به سادگی نیروی کمانشی شمع را مانند ستون به‌دست 
آورد. 

سنجش درستی روش پیشنهادی 
برای بررسی این موضوع یک شمع بتنی به طول 0 ۲۹ با 
قطرهای متغفیر در نظر گرفته شده است که در پایین 
گیردار و در بالا به صورت آزاد و با مفصل برشی 
می‌باشد. خاک به صورت دو لایه اصلی که لایه بالایی. 
ماسه سست با آمادگی روانگرایی و لابه پایینی ماسه 
متراکم و يا رس در نظر گرفته شده است. سختی جانبی و 
اصطکاکی در لایه روانگرا به صورت محافظه کارانه. صفر 


سال بیست و سوم شماره دو ۱۳۹۱ 


جواد هدایتی- مسعود سلطانی محمدی- محمود یزدانی 


فرض شده است. در هر الگو با استفاده از برنامه تهیه 
شده مقدار ۲0 محاسبه شد و از روی آن مقدار طول 


موثر با استفاده از رابطه زیر به‌دست آمد: 


(۲ | 7 < مر[ 


میزان ضریب طول موثر برابر نسبت طول موثر به 
طول آزاد است که به صورت تحلیلی به‌دست می‌آید( .2). 
همچنین» مقدار ۷ در پایین شمع با استفاده از رابطه 


(۳۳) به‌دست آمد و مقدارهای ۱۰۰ و صفر به ترتیب 


برای حالت آزاد و مفصل برشی به عنوان ۱ در بالا در 
بط کرافه ی یی او اه تیوک ۱و 
در اختیار داشتن ۷ در دو انتهای شمع. مقدارهای 
ضریب طول موئر با استفاده از نمودار (وبک) نیز 
محاسبه شد. با مقایسه مقدارهای ۸ و ویک مشاهده شد 
که هماهنگی قابل توجه‌ای بین دو روش وجود دارد. 
شماری از نتیجه‌های حاصل شله در جدول (۶) وابسته 
به حالت آزاد و جدول (۵) وابسته به حالت مفصل برشی 


آمده است. 


جدول ۶ نتیجه‌های وابسته به حالت آزاد برای سرشمع 


شماره نمونه 1 2 3 
قطر شمع (۲0) 05 05 05 
۱/7۵ 20000 24000 322000 
۳۱0۵ 292691 | 2926231 29263:31۰۱ 
2۵۷ 62535 2268 3288.56 
.1 9 15 12 
10۳ 216 33.16 2726 
2 2407 2211 2272 
1:7 13942 1873 1708 
1:04 0305 0274 0230 
مود .| تحصمووو .| 5852662 .]7315:828۰ 
1100 81068 88" 298 
ون ۷ 100 100 100 
۲ 10 089 وون 
تب 2.43 221 224 
درصد احتلاف 095 003 141 


سال بیست و سوم. شماره دو 1۳۹ 


4 5 6 7 
05 03 06 1 
16000 16000 21000 2۹000 
2-6-31 33 65009040 198ص 
602.05 9930 80139 36.00 
9 9 12 15 
2130 20359 28905 35.5 
4 2 22288 2-337 2.397 
2031 1-30 2107 1 
0349 01«( 509 2.89 
297 104-15 1-3-01( 96( 
59-32 99347 129.9 09230.48 
100 100 100 100 
175 129 124 135 
247 233 231 237 
149 185 116 111 


تشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


رفتا ر کمانشی شمع ها در نعاک‌های روانگرا 


حدول ۵ نتیجه‌های وابسته به حالت مفصل برشی برای سرشمح 


شماره نمونه 1 2 3 
(10)0/۵ 20000 24000 32000 
(مد. ۳100 2-1 2-1 2-1 
(۳۵۷ 2-5 1054.9 15855 
(ص)نا [ 9 15 12 
()ع ,1 1084 16.55 13.0 
۸ 1204 1103 1125 
()6 1 194 187 177 
(5)4[ 0305 024 0230 
(طد.۵۲:, ]3۳1 321-48 1950.9 2-1" 
۱۳۹۹ 6106.8 656878 769.8 
وه ۷ 0 0 0 
و ۲ 053 030 033 
بک1 119 11 112 
درصد اختلاف 118 031 042 


دراین جدول‌ها سطرهای اول تا سوم ورودی 
برنامه. سطرهای چهارم تا ششم خروجی برنامه است. 
یعنی 2 ضریب طول موثر به‌دست آمده از برنامه است. 
همچنین. سطرهای هفتم تا دوازدهم مرحله‌های محاسبه 
عم یا همان ضریب طول موثر با استفاده از نمودار است. 
با اند مقداز ما معا و فان فعاتبه ان 
اختلاف. نتیجه می‌شود که برای مهار کمانش شمع به 
راحتی می‌توان از نمودارهای ستون استفاده نمود. 

ترا امه ی ها فد از یر کت کی 92 
فا پرستیی نک فان مدرگ بت تایه فنته است: 
این عامل بدون بعد به صورت ,با * »در نظر گرفته 
شده انست که کر آن 8 از رابطه به‌دست می آید کته 
واحد آن *" « است. نتیجه‌ها برای حالت آزاد در شکل 
(۱۸)ق بزای خلت فصل بزشی در شکل (۱۸) عشاهد: 


ی و3 


نشریه مهندسی عمران دانشگاه فردوسی مشهد 


() قطر شمع 05 05 05 


4 5 6 7 
05 03 06 1 
10000 10000 2۹000 2۹000 
2-6-31( 33 6800690.40 ۹1298( 
2494.49 32592 7-1 1-097 
9 9 12 15 
10.6 998 1395 197 
1-196 1109 1163 1198 
203 135 217 326 
349«( 061«( 0509 2889 
۳/۰ 41.39 5050.0 3-3-10 
٩-932‏ 993.47 1-2939 0923408 
0 0 0 0 
058 043 041 045 
1.19 115 114 117 
047 3.2 195 235 
میزان پراکندگی ‏ نسبت به .2 
2 
15 
۰ شم مصمشممی ده 
25 20 15 10 5 0 
05 
تساه ۹ 


شکل ۱۸ میزان پراکندگی 6 نسبت به 2 در حالت آزاد برای سر شمع 


میزان پراکندگی ‏ نسبت به .2 


15 


05 


تاه 


شکل ۱٩‏ میزان پراکند گی>1 نسبت به .2 در حالت مفصل برشی برای 


سر تم 


سال بیست و سوم شماره دو ۱۳۹۱ 


جواد هدایتی- مسعود سلطانی محمدی- محمود یزدانی 


روش پیشنهادی برای برآورد طول موثر شمع در 
خاک با لایه روانگرای غیر سطحی 
در بسیاری موردها لایه روانگرا میان دو لایه غیر روانگرا 
قرار گرفته و شمع با عبور از لایه روانگرا بر لایه زیرین 
متکی می‌شود. در این حالت خاک لاپه فوقانی بسته به 
ضخامت و سختی آن شرایط مرزی متفاوتی را برای شمع 
ایجاد می‌کند که در تعیین طول کمانشی آن باید مورد 
توجه قرار گیرد. در این حالت لابه فوقانی خاک مانع 
تغییر شکل جانبی خاک می‌شود و اگر میزان سختی و 
ضخامت آن زیاد باشد. در برابر دوران سر شمع نیز 
شقازیت شک (صالت تفه کت وان سا مور اکن 
ات تفر جران ماننه: عالت‌ ای .فنلی آن نموداز اسفاد؛ 
کرد. زیرا وجود و يا نبود تغییر مکان جانبی که به سختی 
و ضخامت لایه فوقانی بستگی دارد. مشخص نیست. از 
و 
صورت دو فنر با سختی معادل :۳9 > و در ۰/۲۵ و 
۵ لایه فوقانی در نظر گرفته 9 افزون بر مقاومت 
در برابر تغییر مکان مقاومت خاک در برابر دوران شمع 
نیز لحاظ شود. سپس. معادله دیفرانسیل زیر برای 
نسبت‌های مختلف 7 به صورت عددی حل شد و 
مقدارهای مختلف طول مژْثر به‌دست آمد. این معادله 
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شکل ۲۰ چگونگی الگوی خاک بالایی با دو فنر 


سال بیست و سوم. شماره دی ۱۳۹٩۱‏ 


نیروی محوری وارد بر نوک شمع, >1 سختی فنر معادل. 
۵ تغییر مکان در نقطه ۵20 رو تغییر مکان در نقطه 


‌ ۰ و 
۳ و رتغییر مکان در نقطه 2 است. با 
4 


تقسیم دو طرف رابطه (4۳) بر ۳ و جای‌گذاری ‏ به 


جای لا این رابطه به دست ما نام 
1-1 


م31 1 ی 1 9« 
8 اعد واه -(۷- 6 - 
4 ۳ 2۳81 [ ۲ رود( ۲۵ج < ۷ 


با 1 
0( 38+ ,5) 3 


۳ 1 ور 
-۵د ( رق + رق) وت + ۷ + 
81 (۵:82) ۷ 


1( 


شرایط مرزی معادله دیفرانسیل بالا به شرح زیر است: 


| 200 بخ و 0 5 (۷/0 


0(یا+) ۲ 2۳4 0ع(یا+۷۲)1 


)6۵( 


که در این معادلات بآ طول ناحیه روانگرا به علاوه طول 
لازم پرای گیرداری یا عم در لایه پایینی است. 

با حل این معادله به صورت عددی مقدارهای 
مختلف ضریب طول موثر به ازای مقدارهای مختلف 
به‌دست می‌آید. مقدارهای ضریب طول مزثر به 
ازای سختی و ضخامت زیاد لایه فوقانی به سمت ۰/۵ 
میل می‌کند. درشکل (۲۱) پاسخ این معادله مشاهده 
می‌شود. همچنین در شکل (۲۲) بزرگنمایی این پاسخ در 
مقدارهای ابتدایی 1 آشکار است. 

نکته قابل ه در این حالت کاهش نیروی 
محوری شمع در اثر اصطکاک لایه فوقانی است. به این 
معنی که نسبت نیروی محوری شمع در لایه روانگرا به 
نیروی وارد شده کوچکتر از یک است که این نسبت ,8 
نامیده می‌شود. با توجه به این موضوع به راحتی می‌توان 
نتیجه گرفت نیروی کمانشی به‌دست آمده از روش 
تحلیلی ,۵ برابر کوچکتر از نیروی محاسبه شده از روی 


نمودار است. 
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حال مانند حالت قبل یک شمع به طول ۲٩‏ متر با 
مقطع‌های مختلف در نظر گرفته شده و تأثیر لایه فوقانی 
بر بار کماشی مورد مطالعه قرار می گیرد. مقایسه 
نتیجه‌های حاصل از تحلیل و این نمودار در جدول (1) 
آمده است. در این جدول برای راحتی کار تنها مقایسه 


0 50 100 150 
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شکل ۳۱ نمودار پاسخ معادله دیفرانسیل 


رفتا ر کمانشی شمع ها در نحاک‌های روانگرا 


از قبل وارد شده است. همانطور که مشاهده می‌شود. 
درصد اختلاف نیروی کمانشی حاصل از تحلیل :»۳ با 
نیروی کمانشی حاصل از حل معادله دیفرانسیل جع در 
حد قابل قبول قرار دارد. بنابراین» می‌توان از این روش 
برای محاسبه نیروی کمانشی شمع استفاده کرد. 
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شکل ۲۲ بزرگنمایی پاسخ معادله دیفرانسیل در مقدارهای ابتدایی 


حدول 1٩‏ مقایسه نتیجه‌های حاصل ز تحلیل با نتیجه‌های حاصل از حل معادله دیفرانسیل 
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شماره نمونه 1 2 
)4 05 05 
00/۳ روا 21000 000 16000 
0۵۲/3 معا 24000 16000 32000 
رد.۵ ۲ 29263 29263 29263 
(ص) با 1 1 
(0 بیط 2892 2536 136 
(ج) 1.۲ 12 12 
(۳) و 187 203 
(/۵) 1 12000 2000 8000 
۳1 1012 10948 1888 3413 
م8 097 و0 
(0) یط 2793 2525 41219 
درصد اختلاف 343 121 
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32000 3000 9000 9000 
20000 24000 21000 20000 
68213 80680 393 29963 
2 5 3 2 
۹157 1339 1905 2040 
6 9 6 15 
338 217 124 194 
8000 96000 7200 9000 
106 2203.0 218 1329.5 
0985 09 06 096 
1 14949 1899 13922 
20 5.02 589 579 


سال بیست و سوم شماره دو ۱۳۹۱ 


جواد هدایتی- مسعود سلطانی محمدی- محمود یزدانی 


جمع‌بندی و نتیجه گیری 
در این پژوهش روشی برای محاسبه نیروی کمانشی 
شمع‌ها در خاک‌های چند لایه و با حضور لایه روانگرا و 
شرایط مرزی مختلف ارائه شد. مطابق با روش پیشنهادی 
ابتدا باید فاصله لایه روانگرا از سطح زمین مشخص شود. 
در صورتی که لایه روانگرا از سطح زمین آغاز شود. 
می‌توان از روش اول و با استفاده از نمودار بر اساس 
میزان ۷ محاسبه شده در انتهای پایینی» ضریب طول 
مژثر محاسبه می‌شود و از روی آن نیروی کمانشی 
به‌دست آید. در صورتی که لایه روانگرا از یک عمق 
مشخص شروع شود خاک غیر روانگرای بالایی تغیسر 
شکل بالای شمع را محدود می‌کند و دیگر نمی‌توان از 
نمودار(نموگراف) برای محاسبه ضریب طول موّثر استفاده 
کرد. زیرا در این حالت با توجه به سختی و ضخامت لایه 
غیر روانگرای بالایی» علاوه بر تغییر مکان بالای شمع 
دوران آن نیز در بالا محدود می‌شود و شرایط تکیه‌گاهی 
قسمت بالایی شمع بین حالت آزاد تا گیردار کامل متغیر 
است. بنابراین» به صورت دقیق نمی‌توان تعیین کرد که 


ت 


۱۹ 


کدام نمودار را (با وجود تغییر مکان جانبی و یا بدون 
وجود آن) برای محاسبه ضریب طول مژثر به کار برد. 
برای حل این مشکل با حل معادله دیفرانسیل کمانش با 
در نظر گرفتن دو فنر (برای مهار تغییر مکان و دوران 
قسمت بالایی) در بالای شمع. بر اساس مقدارهای 
مختلف نسبت سختی محوری فنر و سختی جانبی شمع. 
مقادیر مختلف برای ضریب طول موثر محاسبه شد که در 
نمودارشکل (۲۱) آمده است. این مقدارها بین ۲ برای 
حالت آزاد. تا ۰/۵ برای حالت گیردار کامل متغیر است و 
بر اساس آن می‌توان نیروی کمانشی شمع را محاسبه کرد. 

برای محاسبه نیروی کمانشی شمع با در نظر گرفتن 
سختی خاک در لایه‌بندی دقیق‌تر نیز باید معادله 
دیفرانسیل کمانش حاصل از کمینه کردن کارمایه نهفته 
کل در خاک‌های لایه‌ای حل شود. همان‌طور که اشاره 
شد برنامه‌ای برای این کار تهیه شده است که به وسیله آن 
نیز می‌توان نیروی کمانشی شمع را در محدوده خطی به 
صورت دقیق محاسبه کرد. 
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۳۰ رفتا رکمانشی شمع ها در عاک‌های روانگرا 
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